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(54) Elektrohydraulischer Bremsmodul 



(57) Bei einem elektrohydraulischen Bremsnnodul 
(M) fur eine Windkraftanlage (W) ist wenigstens ein Fe- 
derspeicher-Brennszylinder (Z) vorgesehen, dessen hy- 
draulische Druckbeaufschlagung durch eine mit einer 
elektronischen Steuervorrichtung (C) verbundene Ven- 
tilbaugruppe gesteuert wird, wobei der Bremsnnodul (M) 



F1G1 



zur proportionalen Brennsteuerung bei Netzausfall zur 
Ablassteuerung zunn Tank (T) ein durcin einen Propor- 
tion a! nnagneten (15) betatigbares Druckbegrenzungs- 
Regelventil (V1) und zur Einspeisesteuerung ein durch 
einen Scliwarz/WeiB-IVIagneten (17) betatigbares Um- 
schaltventil (V2) in Parallelsclialtung in einer Arbeitslei- 
tung (6) zunn Brennszylinder (Z) aufweist. 
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Beschreibung 

[0001] Die Erfindung betrifft einen elektrohydrauli- 
schen Bremsmodul der im Oberbegriff des Anspruchs 

1 angegebenen Art. 

[0002] Bekannte Windkraftanlagen weisen eine hy- 
draulisch betatigbare Bremse auf, um den Rotor stillzu- 
setzen, gegebenenfalls bei gleichzeitiger Rotorblattver- 
stellung. Die Bremse wird auch betatigt, wenn im Netz, 
an das die Windkraftanlage angeschlossen ist, ein Aus- 
fall auftritt, well dann die Rotordrehzahl unerwiinsclit 
ansteigen wiirde, und mit ihr die Drelizalil des stromer- 
zeugenden Generators. Nach Beseitigung des Netz- 
ausfalls wird die Bremse gelost. Der Rotor lauft erst 
langsam wiederbis auf eine Drefizahl hoch, die derSoll- 
Drehzahl des Generators entspricht. Dies bedeutet eine 
signifikante Verzogerung fur die Strom! ieferung, insbe- 
sondere wenn viele Windkraftanlagen verzogert wieder 
an das Netz gefaliren werden miissen. 
[0003] Aus DE 1 95 1 5 884 A ist es bekannt, bei einer 
CNC-Antriebseinheit eine modulierbare Bremse vorzu- 
sehen. Die Bremse lasst sich zwischen einer vollen 
Bremsstellung und einer ausgeruckten Stellung verstel- 
len, und in einem Bremszustand, bei dem das Brems- 
moment nur einen Brucliteil des Antriebsdrelimoments 
der Antriebseinheit betragt, so dass die Antriebseinheit 
langsam angefahren werden kann, ohne die Sicher- 
heitseinrichtung auBer Funktion setzen zu mussen. Die 
Bremse arbeitet nur mit einem festgelegten Sclilupf und 
oline proportionale Regelung. 

[0004] Ein aus US 4 548 296 A bekannter Hubmodul 
fur ein Hubwerk ist fur Hebebetrieb und Senkbetrieb mit 
Magnetventilen ausgestattet. Eine Bremsvorrichtung ist 
nicint vorgeselien. 

[0005] Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ei- 
nen elektrohydraulischen Bremsmodul fur eine Wind- 
kraftanlage anzugeben, der baulicli einfach und funkti- 
onssiclier ist und eine proportionale Bremssteuerung 
ermoglicht, die zumindest bei einem Netzausfall die Ge- 
nerator-Soll-Drehzahl halt. 

[0006] Die gestellte Aufgabe wird mit den IVIerkmalen 
des Anspruclis 1 gelost. 

[0007] Bei einem Netzausfall wird nach MaBgabe der 

Drehzahl Druckmittel uberdas Umschaltventil in die Ar- 
beitsleitung eingespeist und/oder uber das Regelventil 
zum Tank, um die Bremswirkung proportional zu modu- 
lieren, wobei das Proportional-Druckbegrenzungs-Re- 
gelventil die Ablasssteuerung so vomimmt, dass die 
Soll-Drehzahl des Generators gehalten wird. Die beiden 
Ventile sind einfach, betriebssicher und kostengiinstig. 
Der Bremsmodul spricht schnell an und halt die Soll- 
Drehzahl prazise. Die Sitzventilbauweise stellt sicher, 
dass in der jeweiligen Absperrstellung keine Leckage 
auftritt: Das Proportional-Druckbegrenzungs-Regel- 
ventil regelt sozusagen hohen Ist-Bremsdruck bis auf 
den Soll-Bremsdruck, wahrend niedriger Ist-Brems- 
druck uber das Umschaltventil im Zusammenspiel mit 
dem Einfluss des Proportional-Druckbegrenzungs-Re- 



gelventils bis auf den Soll-Bremsdruck gebracht wird. 
[0008] ZweckmaBig sind stromauf des Proportional- 
Druckbegrenzungs-Regelventils und des Umschaltven- 
tils Drossein vorgesehen, von denen die Drossel beim 
5 Umschaltventil kleiner als die Drossel beim Proportio- 
nal-Druckbegrenzungs-Regelventil ist. Dadurch wird 
ein zu hoher Bremsdruck vermieden. 
[0009] Das Proportional-Druckbegrenzungs- Regel- 
ventil und das Umschaltventil sind jeweils aus der Ar- 
10 beitsleitung druckvorgesteuert. Dies ermoglicht dem Pro- 
portional-Druckbegrenzungs-Regelventil eine selbsttati- 
ge Druckregelfunktion. Beim Umschaltventil unterstiitzt 
die Druckvorsteuerung ggfs. den Schalteingriff des 
Schwarz/WeiB-Magneten. Das Umschaltventil istzusatz- 
f5 lich auch von der Druckquelle her druckvorgesteuert, um 
rasche Umschaltvorgange zu-erzielen. Die Druckvor- 
steuerung des Umschaltventils ist jedoch kein Muss. 
[0010] Das Proportional-Druckbegrenzungs-Regel- 
ventil weist fur die Druckregelfunktion eine gegen den 
20 Proportionalmagneten wirkende Regelfeder auf. Das 
Umschaltventil weist hingegen eine gegen den Vorsteu- 
erdruck aus der Arbeitsleitung und den Schwarz/ 
WeiB-Magneten parallel zum Vorsteuerdruck aus der 
Druckquelle wirkende Umschaltfeder auf , die bei Entre- 
es gen des Schwarz/WeiB-Magneten den Umschaltvor- 
gang einleitet. 

[0011] Bei Windkraftanlagen gibt es unterschiedliche 
Bremskonzepte. Entweder wird die Bremsstellung bzw. 
die Bremskraft durch die Feder des Federspeicher- 

30 Bremszylinders erzeugt und die Bremslosestellung 
bzw. Verringerung des Bremsdrucks durch hydraulische 
Beaufschlagung des Bremszylinders gegen die Feder 
herbeigefuhrt, oder es wird die Bremsstellung bzw. 
Bremskraft durch die hydraulische Beaufschlagung des 

35 Bremszylinders gegen die Kraft der Feder herbeigefuhrt 
und die Losestellung durch die Feder eingestellt. Diesen 
Konzepten kann der erfindungsgemaBe Bremsmodul 
problemlos Rechnung tragen, wobei die beiden vorer- 
wahnten Konzepte so modifizierbar sind, dass bei ent- 

40 regten Magneten und die Bremsstellung einstellender 
Feder des Bremszylinders entweder die maximale 
Bremsstellung oder die voile Losestellung eingestellt 
sind, bzw. bei fur die Losestellung verantwortlicher Fe- 
der des Bremszylinders bei entregten Magneten entwe- 

45 der die voile Bremsstellung oder die voile Bremslose- 
stellung eingehalten wird. 

[0012] Bei einem Bremszylinder, der hydraulisch, ge- 
gen die Feder entweder zur Bremslosestellung oderzur 
Bremsstellung verstellbar ist, ist das Proportional- 

50 Druckbegrenzungs-Regelventil durch den Proportional- 
magneten aus einer Durchgangsstellung zum Tank in 
Richtung zu einer Absperrstellung betatigbar, wahrend 
das Umschaltventil durch den Schwarz/WeiB-Magneten 
aus einer Absperrstellung in eine Durchgangsstellung 

55 betatigbar ist. Die Konsequenz dieser Ausbildung ist, 
dass bei hydraulisch gegen die Feder zur Bremslose- 
stellung verstellbarem Bremszylinder bei entregten Ma- 
gneten die voile Bremsstellung eingestellt wird, wah- 
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rend bei hydraulisch gegen die Feder zur Bremsstellung 
verstellbarem Bremszylinder bei entregten Magneten 
die voile Losesteliung eingesteilt wird. 
[0013] Hingegen ist bei einem Bremszylinder, der hy- 
draulisch gegen die Feder entweder zur Brennsstellung 
Oder zur Losesteliung verstellbar ist, das Proportional- 
Druckbegrenzungs-Regelventil durch den Proportional- 
nnagneten aus einer Absperrstellung zu einer Durch- 
gangsstellung zum Tanl<, und das Unnschaltventil durch 
den Schwarz/WeiB-Magneten aus einer Durchgangs- 
stellung zu einer Absperrstellung betatigbar. Die Kon- 
sequenz dieser Ausbildung ist, dass bei hydraulisch ge- 
gen die Feder zur Brennsstellung verstellbarem Brems- 
zylinder bei entregtem Magneten die voile Bremsstel- 
lung eingesteilt wird, wahrend bei einem, hydraulisch 
gegen die Feder zur Losesteliung verstellbaren Brems- 
zylinder bei entregtem Magneten die voile Losesteliung 
eingesteilt wird. 

[001 4] Da bei dem aus der Arbeitsleitung parallel zum 
Proportionalmagneten druckvorgesteuerten Proportio- 
nal-Druckbegrenzungs-Regelventil, das der Proportio- 
nalmagnet aus der Absperrstellung in Richtung zur 
Durchgangsstellung verstellt, der Bremsdruck uber die 
Druckvorsteuerung ungewollt die Durchgangsstellung 
einstellen konnte, was zu einem Abfall des Brems- 
drucks fuhrt, ist zweckmaBigerweise eine Einstellvor- 
richtung fur die Vorspannung der Regelfeder vorgese- 
hen, um die Vorspannung in Abstimmung auf den fur die 
voile Bremsstellung vorherbestimmten Bremsdruck ent- 
sprechend einstellen zu konnen, so dass bei entregtem 
Proportional magneten kein ungewollter Bremsdruck- 
Abfall eintritt, sondern die Leckagefreiheit der Sitzven- 
tilbauweise optimal zum Tragen kommt. 
[0015] ZweckmaBig ist die elektronische Steuervor- 
richtung eine mit einem Drehzahlsensor eines zu brem- 
senden Maschinenelements und einem Drucksensor in 
der Arbeitsleitung verbundene Programmsteuervorrich- 
tung, die uber eine Stromsteuerleitung den dem Brems- 
druck entsprechenden Strom fur den Proportionalma- 
gneten, und uber die Spannungssteuerleitung eine 
Steuerspannung zum Erregen oder Entregen des 
Schwarz/Wei3-Magneten einstellt, um z.B. bei Ausfall 
des Netzes, an das die Windkraftanlage angeschlossen 
ist, eine Drehzahlbegrenzung auf die Soll-Drehzahl des 
Generators einzuregeln. Mit den beiden einfachen Ven- 
tilen wird eine proportionale Bremsmodulation erzielt, 
die es ermoglicht, das Maschinenelement, d.h. den Ge- 
nerator der Windkraftanlage, bei einem Netzausfall ex- 
akt mit der Soll-Drehzahl weiterlaufen zu lassen, bis die 
Netzstorung beseitigt ist, so dass die voile Stromliefe- 
rung ohne spurbare Verzogerung fortgesetzt werden 
kann. 

[0016] Anhand der Zeichnung werden Ausfuhrungs- 
formen des Erfindungsgegenstandes eriautert. Es zei- 
gen: 

Fig. 1 als Blockschaltbild eine Windkraftanlage mit 
einem elektrohydraulischen Bremsmodul, in 



einer ersten Ausfuhrungsform, 

Fig. 2 den Bremsmodul in einer zweiten Ausfuh- 
rungsform, 

5 

Fig. 3 den Bremsmodul in einer dritten Ausfuhrungs- 
form, und 

Fig. 4 den Bremsmodul In einervierten Ausfiihrungs- 
10 form. 

[0017] Eine Windkraftanlage W in Fig. 1 weist einen 

Rotor 1 auf, der uber ein Getriebe 2 und eine Welle 3 
einen Generator 4 treibt. Beispielsweise auf der Welle 
15 3 ist eine Bremsscheibe 5 angeordnet, mit der wenig- 
stens ein Bremszylinder Z, bei der gezeigten Ausfuh- 
rungsform mindestens zwei gegensinnig arbeitende 
Bremszylinder Z, zusammenwirkt. Jeder Bremszylinder 
Z ist ein sogenannter Federspeicher-Bremszylinder, der 
20 eine Feder 7 (z.B. mehrere Ring-oder Plattenfedem 
Oder dgl.) enthalt, und gegen die Kraft der Feder 7 hy- 
draulisch aus einer Arbeitsleitung 6 beaufschlagbar ist. 
Ein Drehzahlsensor 8 greift die Drehzahl der Welle 3 
bzw. des Generators 4 ab und ubermittelt mit der Dreh- 
25 zahl korrespondierende Signale an eine elektronische 
Steuervorrichtung C, bei der gezeigten Ausfuhrungs- 
form eine Programmsteuervorrichtung. Ferner ist an die 
Arbeitsleitung 6 ein Drucksensor 9 angeschlossen, der 
dem Druck in der Arbeitsleitung 6 entsprechende Signa- 
ge le (Ist-Bremsdruck- Information) an die Programmsteu- 
ervorrichtung 0 ubermittelt. 

[0018] Der Bremszylinder Z lasst sich mittels eines 
elektrohydraulischen Bremsmoduls M proportional ver- 
stellen. 

35 [0019] Die Bremsmodule M der ersten bis vierten 
Ausfuhrungsformen sind ahnlich konzipiert und variie- 
ren nur in Details, die sich nach dem jeweiligen Brems- 
konzept der Windkraftanlage richten. 
[0020] In jeder Ausfuhrungsform des Bremsmoduls M 

40 sind ein Proportional-Druckbegrenzungs-Regelventil 
V1 zur Ablasssteuerung aus der Arbeitsleitung 6 zu ei- 
nem Tank T und parallel dazu ein zwischen einer Ab- 
sperrstellung und einer Durchgangsstellung umstellba- 
res Umschaltventil V2 zur Einspeisung von Druckmittel 

45 in die Arbeitsleitung 6 aus einer Druckquelle P (Pumpe, 
Oder Pumpe mit Druckspeicher) vorgesehen. Die bei- 
den Ventile V1 , V2 sind Sitzventile, d.h. sie sind in ihrer 
jeweiligen Absperrstellung leckagefrei dicht. 
[0021] Von der Programmsteuervorrichtung 0 fuhrt 

50 eine Stromsteuerleitung 10 zu einem Proportional ma- 
gneten 15 des Ventils VI , und eine Spannungssteuer- 
leitung 11 zu einem Schwarz/Wei3-Umschatlmagneten 
17 des Ventils V2. Das Proportional-Druckbegren- 
zungs-Regelventil V1 ist iiber eine Tankleitung 13 mit 

55 dem Tank Tverbunden, aus dem die Pumpe P ansaugt, 
die uber eine Druckleitung 12 an das Umschaltventil V2 
angeschlossen ist. 

[0022] In der ersten Ausfuhrungsform in Fig. 1 ist das 
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Proportional-Druckbegrenzungs-Regelventil V1 so aus- 
gelegt, dass der Proportionalmagnet 1 5 in Abhangigkeit 
vom Wert des auf der Stromsteuerleitung 10 vorliegen- 
den Strom das Ventil aus einer durch eine Regelfeder 
14 gehaltenen Durchgangsstellung in Riclitung zu einer 
Absperrstellung zunn Tank verstellt. Durch die parallelen 
Linien im Symbol des Ventils V1 ist hervorgehoben, 
dass das Ventil V1 eine Regelfunktion hat. Stromauf des 
Proportional-Druckbegrenzungs-Regelventils VI ist ei- 
ne Drossel D1 vorgesehen, wahrend stromauf des Um- 
schaltventils V2 eine Drossel D2 vorgesehen ist. Die 
Drossel D2 ist kleiner als die Drossel D1 . Beispielsweise 
hat die Drossel D2 einen Durchmesser von 0,5 mm. 
[0023] Das Proportional-Druckbegrenzungs-Regel- 
ventil V1 ist aus der Arbeitsleitung 6 druckvorgesteuert, 
und zwar parallel zur Regelfeder 1 4. D.h . die Regelfeder 
14 unddieDruckvorsteuerungaus der Arbeitsleitung 15 
wirken entgegen der Kraft des Proportionalmagneten 
15. 

[0024] Das Umschaltventil 16 wird durch eine Um- 
schaltfeder 1 6 in der gezeigten Absperrstellung gehal- 
ten und lasst sich bei Erregen des Schwarz/Wei3-Ma- 

gneten 17 in eine Durchgangsstellung umschalten. Das 
Umschaltventil V2 ist aus der Arbeitsleitung 6 parallel 
zur Kraft des Schwarz/WeiB-Magneten 1 7 und auch aus 
der Druckleitung 12 parallel zur Umschaltfeder 16 je- 
weils druckvorgesteuert. Stromauf der Drossel D2 ist 
ein in Stromungsrichtung zur Pumpe P sperrendes 
Ruckschlagventil R vorgesehen. 
[0025] Zwischen dem Ruckschlagventil R und der 
Pumpe ist zwischen die Druckleitung 12 und die Tank- 
leitung 13 ein Systemdruck-Begrenzungsventil 18 ge- 
setzt. 

[0026] Die BremszylinderZ werden in Fig. 1 durch die 
Federn 7 in Richtung zur Bremsstellung verstellt. Mittels 
des in der Arbeitsleitung 6 eingesteuerten Bremsdrucks 
lassen sich die Bremswirkung proportional modulieren 
Oder die voile Losestellung hydraulisch einstellen. 
[0027] In der in Fig. 1 gezeigten Betriebsstellung sind 
beide Magneten 15,17 stromlos. Da das Umschaltventil 
V2 in der Absperrstellung steht, hingegen das Propor- 
tional-Druckbegrenzungs-Regelventil VI in der Durch- 
gangsstellung zum Tank, ist die Arbeitsleitung 6 druck- 
entlastet. Die BremszylinderZ sind in dervollen Brems- 
stellung. 

[0028] Bei normalem Betrieb der Windkraftanlage W 

werden der Proportionalmagnet 15 voll bestromt und 
der Schwarz/WeiB-Magnet 17 erregt. Das Proportional- 
Druckbegrenzungs-Regelventil VI nimmt seine Ab- 
sperrstellung ein, wahrend das Umschaltventil V2 in sei- 
ner Durchgangsstellung ist. Der maximale, durch das 
Druckbegrenzungsventil 18 eingestellte Bremsdruck 
halt die Bremszylinder Z in ihren vollen Losestellungen. 
Die Programmsteuervorrichtung C uberwacht anhand 
der Signale der Sensoren 8, 9 die Drehzahl des Gene- 
rators 4 und den Druck in der Arbeitsleitung 6. Sollte die 
Drehzahl des Generators unerwunscht hoch laufen, z. 
B. bei Ausfall des Netzes, an den die Windkraftanlage 



W angeschlossen ist, so wird ggfs. der Schwarz/ 
WeiB-Magnet 1 7 entregt (Umschaltventil V2 geht in die 
Absperrstellung) und wird der Strom fur den Proportio- 
nalmagneten 15 auf einen Wert eingestellt, der einem 

5 Bremsdruck in der Arbeitsleitung 6 entspricht, mit dem 
die Drehzahl des Generators bei der Soll-Drehzahl ge- 
halten wird. Das Proportional-Druckbegrenzungs-Re- 
gelventil V1 lasst gerade so viel Druckmittel aus der Ar- 
beitsleitung 6 zum Tank T abstromen, dass der ge- 

10 wunschte Bremsdruck in der Arbeitsleitung 6 eingestellt 
und die Drehzahl des Generators 4 gehalten wird. Dabei 
regelt das Proportional-Druckbegrenzungs-Regelventil 
VI mit Hilfe des Vorsteuerdrucks aus der Arbeitsleitung 
6. Der Ist-Bremsdruck wird so an einen niedrigeren Soll- 

15 Bremsdruck herangefuhrt. Sollte der Ist-Bremsdruck 
unter den Soll-Bremsdruck fallen, dann wird der 
Schwarz/WeiB-Magnet 1 7 erregt und das Umschaltven- 
til V2 in seine Durchgangsstellung umgeschaltet, um 
Druckmittel in die Arbeitsleitung 6 einzuspeisen, und im 

20 Zusammenspiel mit dem Proportional-Druckbegren- 
zungs-Regelventil V1 den Ist-Bremsdruck an den dann 
hoheren Soll-Bremsdruck heranzufuhren. Sobald ein 
Gleichgewichtszustand erreicht ist, wird ggfs. der 
Schwarz/WeiB-Magnet 17 wieder entregt. Die propor- 

25 tionale Modulation der Bremswirkung konnte auch bei 
permanent erregtem Schwarz/WeiB-Magneten 1 7 vor- 
genommen werden, da die Drossel D2 kleiner ist als die 
Drossel D1 . 

[0029] Die zweite Ausfuhrungsform des Bremsmo- 

30 duls M in Fig. 2 ist fur ein Bremskonzept ausgelegt, bei 
dem die Bremsstellung hydraulisch durch Beaufschla- 
gen des Bremszylinders Z gegen die Feder 7 eingestellt 
wird. Bei entregten Magneten 15, 17 ist die voile Lose- 
stellung eingestellt. Zum Einstellen eines Soll-Brems- 

35 drucks in der Arbeitsleitung 6 werden zunachst der Pro- 
portionalmagnet 15 mit einem Stromwert korrespondie- 
rend mit dem Soll-Bremsdruck bestromt und der 
Schwarz/WeiB-Magnet 1 7 erregt, um Druckmittel einzu- 
speisen, bis im Zusammenspiel mit dem Proportional- 

40 Druckbegrenzungs-Regelventil VI der Soll-Brems- 
druck erzeugt und gehalten wird. Tritt eine Drehzahlan- 
derung auf, so verandert die Programmsteuervorrich- 
tung C zumindest den Stromwert fiir den Proportional- 
magneten 15. ggfs. wird auch der Magnet 17 entregt 

45 Oder erregt. 

[0030] In der dritten Ausfuhrungsform in Fig. 3 ist ein 
Bremskonzept gewahit, bei dem ahnlich wie in Fig. 2 die 
Bremsstellung des Bremszylinders Z hydraulisch einge- 
stellt wird, und die Bremslosestellung durch die Feder 

50 7 bewirkt wird. Bei entregten Magneten 15,17 wird hier 
die voile Bremsstellung mit maximalem Bremsdruck 
eingestellt, well das Proportional-Druckbegrenzungs- 
Regelventil VI in seiner Absperrstellung steht, wahrend 
das Umschaltventil V2 in seiner Durchgangsstellung ist. 

55 Zum Einstellen des Soll-Bremsdruckes erhalt der Pro- 
portional-Magnet 15 einen mit dem Soll-Bremsdruck 
korrespondierenden Strom. Der Schwarz/WeiB-Magnet 
17 kann erregt werden, um die Absperrstellung einzu- 
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stellen, muss jedoch nicht, da die eingespeiste Menge 
geringer ist als die maximal abzulassende IVIenge. We- 
gen des hohen Vorsteuerd rucks aus der Arbeitsleitung 
6 nimmt das Proportional-Druckbegrenzungs-Regel- 
ventil V1 zunachst seine voile Durchgangsstellung ein, 
ehe es mit abnehmendem Druck in der Arbeitsleitung 6 
den Soll-Bremsdruck einregelt. 

[0031] BeiderRegelfeder14in Fig. 3 isteine Verstell- 
vorrichtung 19 fur die Faden-Vorspannung vorgesehen, 
um diesen auf den maximalen Bremsdruck in der Ar- 
beitsleitung 6 so einzustellen, dass bei nicht bestrom- 
tem Proportionalmagneten 15 der Vorsteuerdruck das 
Ventil VI nicht in die Durchgangsstellung verstellen 
kann. 

[0032] In der vierten Ausfiihrungsform in Fig. 4 ist ein 
Bremskonzept ahnlich wie in Fig. 1 gewahit, d.h., die 
Feder 7 des Bremszylinders Z ist fur die Bremsstellung 
verantwortlich, wahrend die hydraulische Beaufschla- 
gung den Bremsdruck gegen die Feder 7 moduliert. Bei 
entregten Magneten 15, 17 ist die voile Losestellung 
eingestellt, da in der Arbeitsleitung 6 der maximale 
Bremsdruck herrscht. Um einen Soll-Bremsdruck einzu- 
stellen, erhalt der Proportionalmagnet 15 einen mit den 
Soll-Bremsdruck korrespondierenden Stromwert. Dank 
des hohen Vorsteuerd rucks aus der Arbeitsleitung 6 
(das Umschaltventil V2 kann dann bereits in die Ab- 
sperrstellung geschaltet sein, muss jedoch nicht), 
nimmt das Ventil VI seine voile Durchgangsstellung ein, 
um den Ist-Bremsdruck auf den Soll-Bremsdruck zu re- 
duzieren Da dann der Vorsteuerdruck abnimmt, regelt 
das Ventil VI den Soll-Bremsdruck ein, bis es 
schlieBlich seine Absperrstellung einnimmt. 
[0033] Obwohl die Auslegung der Ausfuhrungsfor- 
men des Bremsmoduls in den Fig. 1 bis4variiert, basiert 
jede Ausfuhrungsform auf denselben Ventilkomponen- 
ten, d.h. es konnen zumindest weitgehend identische 
Ventilblocke verwendet werden. Die beiden Ventile VI , 
V2 konnten in einem Block zusammengefasst werden, 
wie durch die strichpunktierten Rechtecke in den Fig. 
angedeutet wird, und zwar zusammen mit den Dros- 
seln, den Magneten und den Federn. 
[0034] Das Proportional-Druckbegrenzungs-Regel- 
ventil konnteso ausgestaltetsein, dass der Proportional 
magnet direkt auf die Regelfeder einwirkt und deren 
Vorspannung verandert. 



Patentanspruche 

1. Elektrohydraulischer Bremsmodul (M), insbeson- 
dere fiir eine Windkraftanlage (W), mit wenigstens 
einem Federspeicher-Bremszylinder (Z), dessen 
hydraulische Druckbeaufschlagung gegen die Fe- 
der (7) durch eine mit einer elektronischen Steuer- 
vorrichtung (C) verbundene Ventilbaugruppe ge- 
steuert wird, dadurch gekennzeichnet, dass der 
Bremsmodul (M) zur proportionalen Bremssteue- 
rung zumindest bei einem Netzausfall zur Ablass- 



steuerung zu einem Tank (T) ein durch einen Pro- 
portionalmagneten (15) betatigbares Druckbegren- 
zungs-Regelventil (V1) und zur Einspeisesteue- 
ruhg aus einer Druckquelle (P) ein durch einen 
5 Schwarz/Wei 3- Magneten (17) betatigbares Um- 

schaltventil (V2), jeweils in Sitzventilbauweise, in 
Parallelschaltung in einer Arbeitsleitung (6) zum 
Bremszylinder (Z) aufweist. 

10 2. Bremsmodul nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass stromauf des Druckbegrenzungs- 
Regelventils (VI) und stromauf des Umschaltven- 

tils (V2) je eine Drossel (D1, D2) vorgesehen ist, 
und dass die Drossel (D2) stromauf des Umschalt- 
15 ventils (V2) kleiner ist als die andere Drossel (D1). 

3. Bremsmodul nach Anspruch 1 , dadurch gekenn- 
zeichnet, dass das Druckbegrenzungs-Regelven- 
til (VI) und das Umschaltventil (V2) jeweils aus der 

20 Arbeitsleitung (6) und das Umschaltventil (V2) zu- 
satzlich auch von der Druckquelle (P) her druckvor- 
gesteuert sind. 

4. Bremsmodul nach Anspruch 1 , dadurch gekenn- 
25 zeichnet, dass das Druckbegrenzungs-Regelven- 

til (VI) eine gegen den Proportionalmagneten (15) 
wirkende Regelfeder (14) und das Umschaltventil 
(V2) eine gegen den Vorsteuerdruck aus der Ar- 
beitsleitung (6) und den Schwarz/WeiB-Magneten 
30 (1 7) parallel zum Vorsteuerdruck von der Druck- 
quelle (P) wirkende Umschaltfeder (16) aufweisen. 

5. Bremsmodul nach wenigstens einem der Anspru- 
che 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, dass bei 

35 einem Bremszylinder (Z), der hydraulisch gegen die 
Feder (7) entweder zur Bremslosestellung oder zur 
Bremsstellung verstellbar ist, das Druckbrenzungs- 
Regelventil (VI) durch den Proportionalmagneten 
(15) aus einer Durchgangsstellung zum Tank (T) in 

40 Richtung zu einer Absperrstellung, und das Um- 
schaltventil (V2) durch den Schwarz/WeiB-Magne- 
ten (17) aus einer Absperrstellung in eine Durch- 
gangsstellung betatigbar sind. 

45 6. Bremsmodul nach wenigstens einem der Anspru- 
che 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, dass bei 

einem Bremszylinder (Z), der hydraulisch gegen die 
Feder (7) entweder zur Bremslosestellung oder zur 
Bremsstellung verstellbar ist, das Druckbegren- 

50 zungs-Regelventil (V1) durch den Proportionalma- 
gneten (15) aus einer Absperrstellung in Richtung 
zu einer Durchgangsstellung zum Tank (T) und das 
Umschaltventil (V2) durch den Schwarz/WeiB-Ma- 
gneten (17) aus einer Durchgangsstellung zu einer 

55 Absperrstellung betatigbar sind. 

7. Bremsmodul nach wenigstens einem der Anspru- 
che 4 und 6, dadurch gekennzeichnet, dass die 
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Vorspannung der Regelfeder (14) verstellbar ist. 

Bremsmodul nach wenigstens einem dervorherge- 
henden Anspruche, dadurch gekennzeichnet, 
dass die elektrische Steuervorrichtung (C) eine mit 5 
einem Drelizahlsensor (8) eines zu bremsenden 
Maschinenelements (3, 4, 5) und einem Drucksen- 
sor (9) in der Arbeitsleitung (6) verbundene Pro- 
grammsteuerung ist, und dass zwisclien der Pro- 
grammsteuerung und dem Proportionalmagneten io 
(15) eine Stromsteuerleitung (1 0) und zwisclien der 
Programmsteuerung und dem Scliwarz/WeiB-IVIa- 
gneten (17) eine Spannungssteuerleitung (11) vor- 
geselien sind, uber die die Programmsteuervorricli- 
tung zumindest bei Ausfall des Windkraftmaschi- 15 
nen-Netzes durcln Strom- und Spannungsanderun- 
gen eine Drelizalilbegrenzung auf eine Soll-Dreli- 
zalil proportional einregelt. 
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